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Abstract Geographic variation of the Knotweed borer moth Ostrinia latipennis was examined 
using multivariate morphometrics. There were considerable differences in morphology among 
populations, and wing length contributed most to the differences. Pattern of geographic 
variation was unrelated to the geographical distances between populations. It was suggested 
that wings became relatively longer eastward. Evolutionary significance of these results is 
argued. 
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は じ め に 


ウス ジロ キノ メイ ガ Ostrinia latipennis (Warren) は 開 張 30 mm 前 後 の メ イガ 類 で , 農業 害虫 の 種 を 数 
多く 含む アワ ノメイガ 属 の 一 種 で ある . 日 本 で は 北海 道 か ら 本 州 中 部 地方 の 山地 に か け て , 海外 で は 
中 国東 北部 , シベ リア 南東 部 に 分 布 し て いる と と が 知ら れ て いる (井上 , 1982) また , 本 研究 に 先 
立っ て 行わ れ た 著者 に よる 野外 調査 か ら , 本 種 は 礼文 島 に も 分 布 し て お り , 中 部 地方 の 日 本 海 側 で は 
標高 30 m 以下 の 低地 に も 生息 し て いる こと が 確か め ら れ て いる . 本 種 の 幼虫 は イタ ドリ Reynoutria 
japonica や オオ イタ ドリ Reynoutria sachalinense な どの タデ 科 植 物 を 寄主 と する 狭 食性 を 示し , SR 
と し て の 報告 は な い . 休 過 ス テー ジ は 老 熟 幼虫 で あり , 寄主 植物 の 枯れ 茎 の 中 で 越冬 し , 休眠 覚醒 後 
RERET 5. 成虫 の 年 間 発生 回 数 は 地域 に より 異な る が , 年 一 化 か ら 二 化 で ある と 思わ れ , 
年 三世 代 以 上 経過 する 地域 集団 は 今 の こと ろ 見 い だ さ れ て いな い . 本 種 の 終 齢 幼虫 は イタ ドリ ムシ な 
どの 呼び 名 が あり , 釣り 餌 と し て し ば し ば 用 いら れ て いる . 著者 の 知る 限り で は , 北海 道 で は 釣具 店 
で 販売 され て いる . この た め 本 種 は 産業 上 有用 な 昆虫 で ある と いえ る だ ろう . 


Mutuura and Munroe (1970) に よる Ostrinia 属 の モノ グラ フ に お いて , ウス ジロ キノ メイ ガ の 成虫 に 
は 外部 形態 に か な り の 地域 間 差 異 が 認め られ , 今後 別 亜 種 あ る い は 別種 に 分 けら れる 可能 性 の ある こ 
と が 示唆 きれ て いる . 彼ら は お も に 北海 道 ・ 秋 田 県 ・ 長 野 県 お よび 海外 の 標本 を 比較 し , 全体 的 な サイ 
R WADER ADN. EEAO sacculus の 形状 な ど に 差異 が み ら れ る と し た . し か し , 調べ られ 
た 標本 数 は 22 個体 と 少な く , また 地域 数 も 限ら ち れ て いた た だ ため , 分 類 学 的 な 確定 に は 至ら な か っ た と 
し て いる . そこ で 著者 は 本 種 を 再 検討 する 目的 で , 日 本 国内 の 多く の 地域 か ら 得 た 多数 の 個体 の 調査 
を 行っ た . その 結果 , 上 記 の 形質 は 集団 内 の 個体 変異 が 大 きく , 地域 集団 を 明確 に 分 ける よう な 質 的 
な 差異 を 全く 示さ な か っ た . 一 例 と し て , AKOER Z Fig.l に 示し た . 斑紋 の 形状 や 色彩 は 地域 集 
団 内 の 個体 差 が 大 きい 一 方 で , 地域 集団 間 に 不 連続 は 見 られ な い . さら に , 成虫 が 年 二 回 発生 する 地 
域 で は , 斑紋 に 季節 的 変異 が み ら れ ただ. 第 一 世代 の 個体 で は 後 翔 斑紋 の 色彩 が 褐色 で ある の に 対し , 
第 二 世 代 で は 黄色 味 が 強い . 以上 の 観察 結果 を 考慮 する と , Mutuura and Munroe (1970) は 調査 に 用 
いた 標本 数 が 少な か っ た た め , 地域 集団 内 の レベ ル で 生じ る 変異 を , 誤っ て 集団 間 の 差異 と みな し た 
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Fig.1. Individual and seasonal variations of wing markings of Ostrinia latipennis males from 
some localities in Japan. A-C: Abashiri, Hokkaido; D-F: Rebun IL, Hokkaido ; 
G-I: Tazawako, Akita; J-L: Shigakogen, Nagano ; M-O: Unazuki, Toyama, lst 
generation ; P-R : Ditto, 2nd generation. 


可能 性 が 高い . 少な く と も 日 本 国内 の 地域 集団 に 関し て は , 別 亜 種 に 分 けら れる ほど の 明瞭 な 地理 的 
変異 は 観 祭 され な か っ た . 著者 は 海外 の 標本 は 検討 し て いな い が , Mutuura and Munroe (1970) に 図 
示さ れ て いる 展 次 標本 や 雄 交 尾 器 形態 に は 日 本 産 の 個体 と の 差異 が み ら れ ず , 分 類 学 的 に 区 別 き され る 
可能 性 は 低い ぃ と 思わ れる . 
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Fig. 2. Collection sites and number of samples of Ostrinia latipennis. 


一 方 で , 成虫 の 開 張 ・ 閉 の 長き ・ 脚 の 各 節 の 長き さき な どの 量 的 な 形質 は , その 平均 的 な サイ ズ が 地域 間 で 
異な っ て いる よう に 思わ れ た . 標本 の 外見 に 基づく 調査 か の ら は これ ら の 点 は 明らか で な く , 地理 的 変 
異 の 有無 を 確か め る に は , 形態 の 変異 を 定量 化し 数 理 統計 的 に 扱う こと が 必要 と され た . この よう な 
微細 な 変異 は 亜 種 区 分 に 何ら 反映 され る こと は な い が , その 現象 は 進化 遺伝 学 あ る い は 進化 生態 学 的 
に 注目 すべ きも の で ある . 地理 的 変 暴 の 存在 を 定量 的 に 示す こと が で きれ ば , 集団 間 に お ける 遺伝 的 
分 化 の 有無 の 推定 , さら に 集団 間 分 化 の 進化 的 要因 (自然 選択 や 遺伝 的 浮動 ) の 検出 へ と 研究 を 進め 
る こと が で きる だ ろう . そこ で 本 研究 で は , 形態 の 地理 的 変異 が 一 見 し て 不明 瞭 な ウス ジロ キノ メイ 
ガ に お いて , 1) 地理 的 変異 は 実際 に 存在 する の か , 2) 存在 する と すれ ば どの 形質 が どの 程度 異な っ 
て いる の か , 3) それ は どの よう な 変異 パタ ー ン を 示す の か , 4 変異 パタ ー ン と 環境 に は 関連 が み ら 
れる か と いっ た 問題 を 明らか に する 目的 で , 多 変 量 解析 法 (multivariate analysis) と よ ば れる 一 連 の 統 
計 的 手法 を 用 いて 形態 を 詳細 に 比較 し , 進化 生物 学 的 な 観点 か ら 考 察 を 行っ た . 


材料 お よび 方 法 
1. 採集 地点 


1995 年 9 月 か ら 1996 年 7 月 に か け て , 日 本 国内 の 7 地点 (北海 道 網 走 市 同音 威 子 府 村 , 同 夕張 市 , 
同 礼文 島 。 秋田 県 田沢 湖 町 , 長野 県 志賀 高原 , 富山 県 宇奈月 町 : Fig. 2) に お いて 採集 し た 計 169 個体 
を 解析 に 用 いた . 幼虫 また は 遇 で 採集 し た 場合 は , 飼育 羽化 に より 成虫 を 得 た . 幼虫 を 採集 する 場合 
は , 飼育 に よる 体 サ イズ へ の 影響 を 考慮 し て , 摂 食 を 停止 し 休眠 に 入っ て いる と 思わ れる 個体 を 選ん 
だ . 休眠 幼虫 は 約 80 日 の 低温 処理 後に , 20C の 長 日 条件 (16L : SD) z TME PULS v7. 得 ら れ 
た 成虫 は 全て 展 交 を 行い 乾燥 標本 と し た . 地域 に より 雌 個体 が 少数 し か 得 ら ん な か っ た の で , 分 析 は 
雄 個体 に 限定 し た . 各 採 集 地 の 標本 数 が Fig. 2 に 同時 に 示さ れ て いる . 
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Table 1. Means and abbreviations of 16 morphometric characters in Ostrinia latipennis 
males. 
Character Abbr. N Mean SD 

Fore wing length FWL 169 14.75 + 1.263 (x1 mm) 
Hind wing length HWL 169 11.09-- 1.006 (x 1 mm) 
Fore coxal length FCL 169 34.57 4- 2.495 (x 1/16 mm) 
Fore femur length FFL 169 46.41 + 3.076 (x 1/16 mm) 
Fore tibia length FTL 169 34.47 2.783 (x 1/25 mm) 
Mid femur length MFL 169 54.24 + 3.490 (x 1/16 mm) 
Mid tibia length MTL 169 57.17 2- 4.064 (x 1/16 mm) 
Labial palp 2nd segment length LP2L 169 37.48-- 3.320 (x 1/40 mm) 
Epiphysis length EPIL 169 25.702- 1.993 (x 1/40 mm) 
Outer mid-tibial spur length OSPL 169 30.11-- 3.856 (x 1/40 mm) 
Inner mid-tibial spur length ISPL 169 49.98 1- 4.689 (x 1/40 mm) 
Valva length VL 169 36.87-- 1.502 (x 1/16 mm) 
Sacculus length SL 169 30.34+ 1.228 (x 1/25 mm) 
Harpe length HL 169 29.93-- 1.736 (x 1/40 mm) 
Clasper width CW 169 20.58+ 1.116 (x 1/40 mm) 
Aedeagus length AL 169 30.74-- 1.528 (x 1/25 mm) 





2. 形質 の 測定 法 


各個 体 に つき , 翔 ・ 付 属 肢 ・ 交 尾 器 に 関す る 16 形質 を 測定 し た . 開 張 は 展 閉 の 状態 に よっ て 計測 誤差 
が 大 きく な る と 考え た た め , 測定 は 行わ な か っ た. 形質 の 名 称 と その 略号 を Table 1 に , 測定 部 位 を 
Fig. 3 に 示し た . Table 1 に は 各 形 質 の 実測 値 の 平均 値 が 示さ れ て いる . 以降 の 図表 で は , 測定 形質 に 
対し て Table 1 に 示さ れ た 略号 を 用 いる . 8344 (FWL, HWL) は 方 眼 紙 を 用 いて 展 次 標本 か ら 直 
接 測 定 し た . 他 の 形質 は 胴体 か ら 取 り 外 し , プレ パラ ー ト 標本 を 作製 し た の ち , 双 眼 実体 顕微 鏡 に 設 
置 し た マイ クロ メー ター を 用 いて 渦 定 し た . 一 部 の 形質 を 除き , 突出 部 の 頂点 を 計測 点 (landmark) 
と し て 選び , 2 つの 計測 点 問 の 距離 を 測定 し た . 把握 器 長 (VL) は 1 つの 計測 点 か ら の 最大 幅 を , 
clasper 幅 (CW) に つい て は 最大 幅 を 測定 した. 


3. 統計 解析 


統計 解析 は JMP Version 3.1 (SAS Institute, 1995) お よび 北海 道 大 学 大 型 計算 機 セ ンタ ー に お いて SAS 
6.03 Edition (SAS Institute, 1988) を 用 いて 行っ た . 以下 に 本 研究 で 用 いた 解析 法 に つい て 簡単 に 説明 
する . 多 変 量 解析 法 の より 具体 的 な 計算 手順 に つい て は , 奥野 ら (1971) な ど を 参照 され た い 


変数 変換 


解析 に 先立ち , すべ て の 没 定 値 は 自然 対数 に 変換 し た . 測定 形質 を 扱う 場合 に , 対数 変換 は 次 の 点 で 
不可 欠 で ある . 対数 化 さ ん れ て いな い 測 定 値 は 。 た と え 集 団 間 で ば ら つ き の 程 度 (変動 係数 ) が 同じ で 
あっ て も , 集団 平均 値 が 異な れ ば , 分 敵 値 は その 差 に 影響 され て 異な る 値 を 持つ . こう し た 性 質 は 集 
団 間 の 等 分 散 性 を 要求 きれ る 解析 法 に と っ て 不都合 で ある . し か し , 対数 変換 を 行なう こと に より , 
分 散 値 は 平均 値 か ら 独立 し た も の と な る . 加え て , 対数 変換 を 行なう と , 測定 値 の 頻度 分 布 に お ける 
正規 分 布 か ら の 歪み は 解消 され る 場合 が 多い (Sokal and Rohlf, 1995). し た が っ て , 対数 変換 は 正規 
性 か ら の ずれ に 対し て 頑健 で は な い 解 析 法 に も 好ま し い 結 果 を も た ら す . さら に , 対数 化 さ れ た 各 変 
量 の 分 布 が 実際 に 正規 分 布 に 従う か 否 か を 確か め る た め に , 合計 112 の 変量 (16 形質 x7 集団 ) の そ 
れ ぞ れ に 対し , Shapiro-Wilk の 正規 性 の 検定 (Shapiro and Wilk, 1965) を 行っ た . 


サイ ズ と 形状 の 集団 間 比 較 
生物 の 形態 に は 環境 の 影響 を 受け や すい 部 分 と 受け に くい 部 分 が 含ま れ て いる . この 中 で , 体 サ イズ 
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- Fig.3. Measurements of 16 characters of Ostrinia latipennis males. 


は 個体 発生 プロ セス に お ける 外部 環境 の 影響 ( 非 遺 伝 的 な 影響 ) に より 変化 を 起こ し や すい と 考え ら 
れる (秋元 ら , 1993. も し 形態 の 変異 を 体 サ イズ と その 他 の 成分 に 分 割 す る こと が で きれ ば ぱ ば, 体 サ イ 
ズ 以 外 の 成分 に は . より 多く の 遺伝 的 基盤 が 含ま れる こと が 期待 さき れる. 形態 測定 デー タ か ら は 集団 
間 の 遺伝 的 分 化 の 可能 性 を 確証 で き な い が , それ ら の 成分 の 集団 間 比 較 に より , 遺伝 的 分 化 の 有無 を 
類推 する こと が で きる だ ろう . この 目的 の た め に , 形質 の 相関 行列 に 基づく 主 成分 分 析 (principal 
component analysis) を 行なっ た . な お , この 分 析 で は , 外見 上 集団 間 に 差 異 が ある よう に 思わ れ た , 
凌 と 脚 に 関す る 形質 群 (FWL, HWL, FCL, FFL, FTL, MFL, MTL) だ け を 用 いた . 主 成分 分 析 で は , 
各 形 質 を 座標 軸 と する 多 次 元 空間 に お いて , 全体 の ば ら つ き (も と の 形質 空間 が 持つ 情報 量 ) を 最大 
化す る 関数 (第 1 主 成分 ) が , 全 形 質 に 対し て 係数 で 重み づけ され た 1 次 式 (線形 結合 ) に よっ て 表 
わき れる . 簡単 に 言え ば , 空間 中 で 個体 が 最も 大 きく ば ら つ いて いる 方 向 に 引か れ た 直線 が 第 1 主 成 
分 に 相当 する . さら に , 第 1 主 成分 で 説明 で き な い 残り の ば ら つ き を 最大 化す る よう に , 第 1 主 成分 
に 直交 する (すなわち 無相 関 の ) 第 2 主 成分 が 求め られ る . 各 主 成分 が 全体 の ば ら つ き を どれ だ け 説 
明 し て いる か は , 寄与 率 (contribution) に よっ て 表 さ れる . 各 主 成分 は 互い に 無相 関 で ある た め , € 
れ ぞ れ の 意味 合い は 独立 に 解釈 する こと が で きる . その 意味 合い は , 各 形 質 に 対す る 係数 の 大 小 お よ 
び 符 号 の 正負 に よっ て 評価 され る . 生物 の 形態 形質 に 主 成分 分 析 が 適用 され た 例 で は , 第 1 主 成分 は 
体 サ イズ 因子 と みな され , 他 の 主 成分 は 形状 因子 と みな され る こと が 多い (た と えば , Jolicoeur and 
Mosimann, 1960). 通常 の 3 次 元 空間 の た と え を 用 いて 説明 する と , 3 つの 形質 軸 か ら な る 空間 中 に 複 
数 の 個体 を 配置 し た 場合 , 個体 の 集まり は 均一 に 分 布 す る こと は な く , ある 程度 偏平 し た 形 で (た と 
えば ラグ ビー ボー ル 状 に ) 分 布 す る だ ろう . この よう な 分 布 の 形 は , ある 形態 形質 が 小さ い 個体 は 他 
の 形質 も 小さ く , ある 形質 が 大 きい 個体 は 他 の 形質 も 大 きい と いう 生物 一 般 に み ら れ る 傾向 . す な わ 
ち 形 質問 に 成長 的 な 相関 関係 が 存在 する こと に よっ て 生じ る . この た め 第 1 主 成分 (ラグ ビー ボー ル 
の 長 軸 方 向 に 引か れ た 直線 ) は , 抽象 化 さ れ た 体 サ イズ の 因子 と みな され , それ に 直 変 する 第 ER 
分 以下 は , サイ ズ か ら 独 立 し た , 形質 問 の 相対 的 な 関係 を 表わす 形状 因子 と みな され る . 本 研究 で も 
同様 に , 第 1 主 成 分 を サイ ズ 因 子 , 第 2 主 成分 を 形状 因子 と みな し た (結果 を 参照 ) さら に , それ ら 
の 主 成分 に 対す る 各個 体 の 値 ( 主 成分 スコ ア ) を 求め , 第 1・ 第 2 主 成分 スコ ア の それ ぞ れ に つい て , 
集団 平均 値 を 一 元 配 置 分 散 分 析 に よっ て 比較 し た . 得 ら れ た 主 成分 スコ ア は 後 の 解析 に 利用 し た . 
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多 変 量 解析 に よる 集団 間 比 較 


集団 間 の 形態 的 差異 の 程度 を 知る た め に , 測定 を 行っ た 全 16 形質 を 用 いて 判別 分 析 (discriminant 
analysis) を 行っ た . この 分 析 は , 事前 に 指定 され た 2 つの グル ー プ を 最も よく 分 ける 1 次 (線形 ) ま 
た は 2 次 (非線形 ) の 関数 (判別 式 ) を 求め , この 式 に 基づき ある 個体 が どちら の グル ー プ に 所 属す 
る か を 判定 する た め の 手 法 で ある . 本 研究 の よう に 2 つ 以 上 の グル ー プ (地域 集団 ) が ある 場合 , H 
別 式 は ある 1 つの 集団 と その 他 の 集団 の 集まり と いう 組み 合わ せ に お いて 算出 きれ る た め , 集団 の 数 
と 同じ 個数 の 判別 式 が 得 ら れる . 判別 式 を 求め ! る の に 用 いた 初期 サン プル を 再び すべ て の 判別 式 に 照 
らし 合わ せる こと に より , 各個 体 が 既知 の どの 集団 に 属す る の か を 予測 する こと が で きる . 集団 間 に 
月 態 の 重なり が ある と , 各個 体 が 正しく 本 来 の 集団 に 判別 きれ る 場合 と , 誤っ て 他 の 集団 に 判別 され 
る 場合 (見 か け の 誤 判 別 ) が 生じ る . し た が っ て 判別 率 を 求め る こと に より , 多 次 元 空間 に お ける 集 
団 間 で の 形態 の 重なり の 程度 を 間接 的 に 知る こと が で きる . 解析 に 先立っ て , 集団 間 で 形質 の 分 散 共 
分 散 行列 の 同質 性 が 検定 され (x* 検定 , 有意 水準 ア =0.1), 有意 な 差 が 認め られ る 場合 は 判別 式 の 算 
出 に 集団 ご と の 分 散 共 分 散 行 列 が 用 いら れ , 認め られ な い 場 合 は すべ て の 個体 を アール し て 得 ら れる 
分 散 共 分 散 行 列 が 用 いら れる . 前 者 が 非線形 の 判別 式 に よる 判別 . 後者 が 線形 の それ に 相当 する 


さら に , こう し た 集団 間 の 形態 の 相違 に , 各 形 質 が どれ だ け 寄 与 し て いる か を 知る た め に , 正 準 判別 
分 析 (canonical discriminant analysis) を 行っ た . 主 成分 分 析 が 全体 の ば ら つ き を 最大 化す る の に 対し , 
この 分 本 では, 集団 内 の ば ら つ き に 対す る 集団 間 の ば ら つ き を 最大 化す る 関数 ( 正 準 変量 canonical 
variates) 23, 全 形 質 を 線形 結合 する こと に よっ て 作成 され る . 判別 分 析 が 2 つの 集団 を 分 ける 関数 を 
見 い だ す の に 対し , 正 進 判別 分 析 は 多数 の 集団 を 一 度 に 分 ける よう な 関数 を 見 らい だ す 方 法 で ある . B 
び 3 次 元 空間 の た と え を 持ち 出せ ば , 複数 の 個体 か ら な る 各地 域 集団 が 浮か ん で いる その 空間 を あら 
DAAA, 各 集 団 が 最も よく 分 か れ て 見 える 方 向 に 引い た 直線 が 第 1 正 準 変量 に 相当 する . 
主 成分 分 析 の 場合 と 同様 に , 第 1 正 準 変 量 で 説明 で き な い 残り の ば ら つ き は 第 1 変量 に 直交 する 他 の 
変量 に よっ て 説明 され , 各 変 量 に 対し 寄与 率 が 求め られ る . 結果 の 解釈 も 主 成分 分 析 と 同様 で あり . 
求め られ た 正 準 変量 に 対す る 各 形 質 の 係数 を 見 る こと に よる . 第 1 正 準 変量 は すべ て の 集団 を 最も よ 
く 分 ける 変量 な の で , この 変量 に 対す る 係数 の 絶対 値 が 最も 大 きい 形質 が , 集団 間 の 差異 に 最も 強く 
寄与 し て いる こと に な る . 加え て , 得 ら れ た 第 1 正 準 変量 に 対す る 各個 体 の 値 ( 正 準 変量 スコ ア ) を 
求め 、 そ の 集団 平均 値 を 算出 し た . 


変異 パタ ー ン の 記述 と 集団 の グル ー ピ ング 


多 変 量 か ら な る 形質 空間 上 で 地理 的 変異 の パタ ー ン を 把握 する の は 困難 な た め , で きる だ け 情 報 を 損 
な わな いよ うに 次 元 を 減少 させ る こと が 必要 で ある . この 目的 の た め に , 座標 づけ (ordination) OF 
法 が 用 いら れ て きた (宮井 , 1989). この 方 法 は , 本 来 は 各 形 質 を 座標 還 と する 多 次 元 空間 に それ ぞ れ 
の 位置 を 占め て いる 地域 集団 や 個体 を , 新た に 構成 され た 2 次 元 ま た は 3 次 元 の 座標 系 に 投影 する も 
の で ある . 新た な 座標 還 と し て は , 主 成分 分 析 に お ける 主 成分 や , 正 準 判別 分 析 に お ける 正 準 変量 な 
ど を 用 いる こと が で きる . 本 研究 で は , 正 準 判別 分 析 か ら 得 ら れ た 第 1・ 第 2 正 準 変量 を 用 い , この 2 
つの 軸 か ら な る 平面 上 に 全 個 体 を 投影 し た . 


さら に , 表 型 的 に 類似 し た 地域 集団 を グル ー ピ ング する 目的 で . すべ て の 形質 を 用 いて 階層 的 クタ ラス 
ター 分 析 を 行っ た . 集団 間 の 表 型 的 類似 度 を 示す 距離 係数 に は , マハ ラノ ビス の 汎 算 離 (Ma- 
halanobis' generalized distance) を 用 いた . マハ ラノ ビス の 汎 距離 は , 2 点 問 の 最短 距離 で も る ユー ク 
リッ ド 距 離 と は 異な り , 空間 中 に お ける 2 つの 集団 間 で の 個体 の 分 布 の 重なり 具合 が 考慮 きれ て いる 
た と えば , 集団 の 重心 ( 多 変 量 平均 点 ) 間 の ユー クリ ッ ド 距離 が 同じ で あっ て も , 分 布 の 重なり が 大 
きい 場合 は マハ ラノ ビス 距離 の 値 は 小さ く な り , 重なり が 小さ い 場 合 は その 値 は 大 きく な る (宮井 
1989). この 値 を すべ て の 集団 の 組み 合わ せ に お いて 求め た の ち , UPGMA ix (Sneath and Sokal, 
1973) に よっ て 樹 状 図 を 作成 し た . 


形態 変異 と 環境 要因 の 関連 
地域 集団 間 の 形態 的 差異 が 生息 環境 の 違い に よる 自然 選択 圧 の 違い に 起因 する の で あれ ば ぱ ば, 形態 変異 
と 環境 要因 と の 間 に は 何ら か の 関連 性 が 見 られ る こと が 期待 きれ る (Gould and Johnston, 1972 ; 宮井 , 


1989). そこ で, 重 回 帰 分 析 (multiple regression analysis) を 用 いて , 変異 と 環境 と の 関連 の 有無 を 検 
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討 し た . この 分 析 で は , 目的 変数 に 形態 デー タ を , 説明 変数 に 複数 の 環境 変数 を 用 いて 線形 の 重 回 帰 
式 を 作成 し . その 重 回 帰 式 が どの 程度 デー タ に あて は まる か を 統計 的 に 検定 する こと に より , 形態 と 
複数 の 環境 要因 と の 関連 を 見 る こと が で きる . さら に , 重 回 帰 式 が 統計 的 に 有意 で ある 場合 , それ ぞ 
れ の 環境 変数 に 対す る 係数 ( 偏 回 帰 係数 partial regression coefficients) の 有意 性 検定 を 行う こと に よ 
り , 形態 と 環境 と の 関連 に どの 環境 変数 が 強く 寄与 し て いる か を 知る こと が で きる . 本 研究 で は , 環 
境 変数 と し て 各 採 集 地 の 緯度 ・ 経 度 ・ 標 高 を 用 い , 主 成分 分 析 か ら 得 られ た 第 1・ 第 2 主 成分 スコ ア の 
それ ぞ れ に 対し て 重 回 帰 式 を 作成 し た . 


結果 


7 集団 の 各 16 形質 値 に 対し て Shapiro-Wilk の 正規 性 の 検定 を 行っ た と ころ , 合計 IL12 変量 の うち , 
その 大 部 分 で ある 98 変量 (87.5%) に お いて 正規 分 布 か ら の 有意 な ずれ は 認め られ な か っ た (有意 水 
準 アニ 0.05)、 し た が っ て , 本 研究 で 用 いた 解析 法 の うち 正規 性 を 前 提 と する いく つか の 方 法 は , これ 
ら の デー タ に 対し 十分 頑健 性 を 示す と みな し た . 


サイ ズ と 形状 の 集団 間 比 較 


主 成分 分 析 の 結果 を Table 2 に 示す . 最初 の 2 つの 主 成分 で 全体 の ば ら つ き の 大 部 分 (95495) を 説明 
し て お り , 他 の 主 成分 は ほとん ど 情 報 を 持た な か っ た の で , 第 3 主 成分 以下 は 表示 し て いな い . 第 1 
主 成分 (PCI) の 係数 は 7 形質 の すべ て に お いて 同 程度 の 大 きき さ の 正 の 値 を 示し て いる . この 結果 は , 
各 形 質 の 値 が 等 し い 割 合 で 増加 し た 場合 , 第 1 主 成 分 スコ ア も それ に 伴っ て 等 比 的 に 増加 する こと を 
表わし て いる . よっ て , 第 1 主 成分 は 体 サ イズ の よい 指標 と な っ て いる と 考え られ る . 第 2 主 成分 
(PC2) の 係数 は , 次 形質 が 正 の , 脚 形 質 が 負 の 値 を 示し て いる . これ は 北 形 質 の 値 が 増加 する と 第 2 
主 成分 スコ ア も 増加 し , 一 方 で 脚 形質 の 値 が 増加 する と 第 2 主 成分 スコ ア は 減少 する こと を 示し て い 
る . 第 2 主 成分 スコ ア が 大 きい 個体 は 相対 的 に 長い 次 と 短い 脚 を 持ち も , スコ ア が 小さ い 個 体 は その 逆 
に な る . すなわち , 第 2 主 成分 は 次 形質 と 脚 形質 の 相対 的 な ば ら つ き を 示す 形状 因子 で ある と 解釈 で 
& 2. Table 2 に は , 第 1・ 第 2 主 成分 スコ ア の 集団 平均 値 が 同時 に 示さ れ て いる . これ ら の 値 は , 一 
元 配置 分 散 分 析 に より , 集団 間 で 高度 な 有意 差 が 見 られ た (と も に 有意 確率 P く 0.0001). この 分 析 に 
よっ て , 体 サ イズ だ け で な く , 形状 (次 と 脚 の 相対 値 ) に も 集団 間 に 変異 が 存在 する こと が 強く 示唆 
され だ た . 


多 変 量 解析 に よる 集団 間 比 較 
判別 分 析 の 結果 を Table 3 に 示す . 集団 間 で 形質 の 分 散 共 分 散 行列 に 有意 な 差 が 認め られ た た め (A 


Table 2. Eigenvectors of the first two principal components calculated from correlation 
matrix of 7 characters of Ostrinia latipennis males. Population means of the PC1 and 
PC2 scores are shown. 























Character PCI PC2 
FWL 0.367 0.576 
HWL 0.360 0.634 
FCL 0.385 — 0.213 
FFL 0.387 —0.277 
FTL 0.373 — 0.193 
MFL 0.391 —0.235 
MTL 0.382 — 0.228 

Contribution (96) 88.9 6.5 








Population means 
Abashiri  Otoineppu Yubari Rebun Is. Tazawako  Shigakogen Unazuki 


PC1 score 1.692 — 0.220 0.635 0.517 — 1.766 3.042 — 0.440 
PC2 score 0.697 0.645 0.288 —0.256 — 0.340 — 0.103 — 0.780 
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Table 3. 


AER å X 


Identification table for 7-population samples of Ostrinia latipennis males. 


Since 


variance-covariance matrices of 16 characters were heterogeneous among popula- 
tions (x?-test, P <0.0001), discriminant functions were calculated using the within- 


population covariance matrices. 


correct identifications are shown in the diagonal positions. 


Abashiri 
Otoineppu 
Yubari 
Rebun I. 
Tazawako 
Shigakogen 
Unazuki 








The numbers and proportions (in parentheses) of 





Group into which each individual was classified 











Abashiri Otoineppu Yubari 
28 (96.6) 1 0 0 
1 34 (97.1) 0 0 
0 0 8 (100.0) 0 
0 0 0 16 (100.0) 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 





Rebun I. Tazawako Shigakogen Unazuki 





0 
0 
0 
0 
38 (100.0) 
0 
0 


0 
0 
0 
0 
0 
9 (100.0) 
0 





0 


どら どの 


0 
34 (100.0) 


Table 4. Standardized canonical coefficients for the first two canonical variates 


Abashiri 
ー 3.276 


calculated from 7-population samples of Ostrinia latipennis males. 


tion means of the CANI scores are shown. 


Character CANI 
FWL — 2.168 
HWL — 1.821 
FCL 0.376 
FFL 0.563 
FTL 0.223 
MFL 0.958 
MTL 0.353 
LP2L 0.253 
EPIL 0.129 
OSPL —0.112 
ISPL 0.311 
VL — 0.091 
SL — 0.134 
HL 0.374 
CW — 0.289 
AL 0.156 

Contribution (96) 72.6 
Population means 
Otoineppu Yubari Rebun I. Tazawako 
ー1.293 0.751 1.848 


— 2.169 


CAN2 


—0.472 
0.568 
—0.373 
—0.973 
1.077 
0.031 
—0.721 
0.637 
0.457 

— 0.537 
0.607 
0.641 
0.617 

— 0.672 
0.163 

— 0.391 
14.4 


Popula- 


Shigakogen Unazuki 
— 0.758 


3.113 


意 確率 P く 0.0001), 判別 式 の 算出 に は 個々 の 集団 内 分 散 共 分 散 行 列 が 用 いら れ , 判別 式 は 非線形 と 
な っ た だ た. どの 集団 に お いて も 判別 率 は 高く (966010076), この 結果 か ら , 各 集 団 の 形態 は いく ら か 重 


複 し て いる も の の , 地理 的 変異 が か な り の 程度 存在 し て いる こと が わか る . 


次 に 正 準 判別 分 析 の 結果 


を Table 4 に 示す . 主 成分 分 析 の 結果 と 同様 に , 寄与 率 の 高い 最初 の 2 つの 正 準 変量 だ け を 示し た . 
集団 間 の ば ら つ き を を 最も よく 説明 する 第 1 正 準 変量 (CANI) で は , XA Bj 3 2 2327 (FWL, 


HWL) の 係数 が 大 き な 負 の 値 を 示し て いる た め , 


これ ら の 形質 が 集団 間 の 形態 的 差異 に 最も 強く 寄与 


し て いる こと が わか る . また , 中 脚 服 節 長 (MFL) が 比較 的 大 き な 正 の 値 を 示し て いる . 他 の 形質 は , 
係数 の 絶対 値 が 小さ いこ と か ら , 集団 間 の 形態 的 差異 に 対す る 寄与 度 が 相対 的 に 低い ぃ こと が わか る . 
この 結果 は , 遂 形 質 の 値 が 増加 する と 第 1 正 準 変量 スコ ア は 減少 し , 一 方 で 中 脚 尿 節 長 の 値 が 増加 す 
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る と スコ ア も 増加 する こと を 示し て いる . すなわち , 第 1 正 準 変量 スコ ア が 小さ い 個体 ほど , 相対 的 
に 長い 交 を 持つ こと に な る . 係数 の 符号 は 送 で ある が , 送 形 質 と 脚 形質 の 相対 的 な ば ら つ き を 示す と 
いう 点 で , 第 1 正 準 変量 は 前 出 の 第 2 主 成分 (形状 因子 ) と 類似 し た 意味 合い を 持っ て いる . 第 2 正 
準 変 量 (CAN2) で は , BABRI (FFL) の 係数 が 負 の , MARR (FTL) が 正 の 大 き な 値 を 示し 
て いる も の の , 他 の いく つか の 形質 も 類似 し た 大 きき の 値 を 示し て いる た め . その 意味 合い の 解釈 は 
困難 で ある . Table 4 に は 第 1 正 準 変量 スコ ア の 集団 平均 値 が 同時 に 示さ れ て いる 


変異 パタ ー ン の 記述 と 集団 の グル ー ピ ング 


第 1 正 準 変量 と 第 2 正 準 変量 に よる 座標 づけ の 結果 を Fig. 4 に 示す . 同じ 地域 集団 に 属す る 個体 は 多 
角形 で 囲ま れ て いる. 多く の 集団 は 第 1 正 準 変量 (CAN1) に 関し て 互い に 異な っ て いる が , 宇奈月 
の 集団 は 第 2 変量 (CAN2) に つい て も 他 集 団 と 異な っ て いる . Fig. 5 に は クラ スタ ー 分 析 の 結果 が 示 
され て いる . 全集 団 は 大 きく 2 つの クラ スタ ー に 分 か れ て いる . これ ら 2 つの 結果 に は 共通 し た 傾向 
が 見 られ る . 礼文 島 集 団 は 地理 的 に 近接 し て いる 北海 道 の 集団 より も , 本 州 の 田沢 湖 集 団 に 表 型 的 に 
類似 し て いる . 逆 に , 志賀 高原 集団 は 本 州 の 他 集 団 よ り も 北海 道 の 集 団 に 類似 し て いる . 北海 道 の 3 
集団 (網走 ・ 音 威 子 府 ・ 夕 張 ) は 互い に 類似 し て いる の に 対し , 本 州 の 3 集団 (田沢 湖 ・ 志 賀 高原 ・ 宇 
奈月 ) の 間 に は 形態 の 重なり が 全く ある い は ほとん ど み られ な い . これ ら の 結果 か ら , 本 種 の 地理 的 
変異 の パタ ー ン は クラ イン (地理 的 傾斜 ) の よう な 一 貫 し た パタ ー ン は 示し て お ら ず , 地域 集団 間 に 
お ける 表 型 的 類似 度 は 地理 的 距離 と の 明確 な 対応 が み ら れ な いこ と が 示唆 され た . 


形態 変異 と 環境 要因 の 関連 


重 回 帰 分 析 の 結果 を Table 5 に 示す . RPR (決定 係数 ) は 重 回 帰 式 の あて は まり の 程度 を 示す 尺度 で あ 
る . 体 サ イズ を 表わす 第 1 主 成分 スコ ア (PCI) に 関し て は 重 回 帰 式 が 596 水準 で 統計 的 に 有意 で な 
L, サイ ズ と 環境 と の 関連 は 否定 され た . 一 方 , 形状 ( 牙 と 脚 の 相対 値 ) を 示す 第 2 主 成分 スコ ア 
PC) で は 高度 に 有意 で あり (有意 確率 ア <0.0001), 形状 に 環境 と の 関連 が ある こと と が 示唆 され た . 
さら に , 個々 の 環境 変数 に 着目 する と , 経度 に 対す る 偏 回 帰 係数 が 統計 的 に 有意 で ある ( ア <0.0001). 
偏 回 帰 係数 は 正 の 値 を 示し て いる こと か ら , 経度 が 大 きく な る ほど , すなわち 東 へ 行く ほど 球 が 相対 
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Fig.4. Two-dimensional projection of 7-population samples onto first two canonical axes. 
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Fig. 5. UPGMA phenogram of 7 populations based on Mahalanobis' generalized distance 
matrix. 


Table 5. Multiple regression analyses of the PC1 and PC2 scores on latitude, 
longitude and altitude. Coefficients of multiple determination (R?) for 
the two regression models and partial regression coefficients for the three 
environmental variables are shown. 





Partial regression coefficients 














Criterion variable R? - - - 
Latitude Longitude Altitude 
PCI score 0.026 —0.002171 0.188925 0.000009 
PC2 score 0.608* 0.030330 0.202662* . 0.000045 
*: P«0.0001 


的 に 長く ( 脚 が 相対 的 に 短く ) な る 傾向 が ある こと が 示唆 され た . 


考 g 


以上 の 分 析 を 通じ て , 地理 的 変異 が 一 見 し て 不明 瞭 な 本 種 に お いて も , 実際 に は 豊富 な 地理 的 変異 が 
存在 する こと が 明らか に な っ ただ. 各 集 団 は 体 サ イズ を 表わす 第 1 主 成分 スコ ア だ け で な くく, 遺伝 的 な 
成分 を より 多く 含む こと が 期待 され る 第 2 主 成分 スコ ア (次 と 脚 の 相対 値 ) に お いて も 有意 に 異な っ 
て いた . これ は 集団 間 に 遺 伝 的 な 分 化 が 生じ て いる 可能 性 を 支持 する も の で ある . 集団 間 の ば ら つ き 
を 最も よく 説明 する 第 1 正 準 変量 に は 北 形 質 お よび 脚 形質 の 一 部 が 大 きく 寄与 し て お り , 交尾 器 形質 
を 含む 他 の 形質 は あま り 寄 与 し て いな か っ た . この 結果 は , 本 種 の 形態 形質 に お ける 地理 的 変異 の 多 
く の 部 分 は , 生存 上 重要 な 機能 を 持つ と 思わ れる 次 形質 と 脚 形質 に 現われ て お り , 繁殖 に か か わる 交 
尾 器 形質 や 機能 が 明らか で な いそ の 他 の 形質 は 集団 間 の 差異 が 小さ いこ と を 示し て いる . この た め 第 
1 正 準 変量 は 脚 と 次 の 相対 的 な ば ら つ き を 示す 変量 と 解釈 され , その 意味 合い が 第 2 主 成分 に 類似 し 
た も の と な っ た . ここ で , 第 1 正 準 変量 スコ ア と 第 2 主 成 分 スコ ア の 相関 係数 を 求め た と ころ , 両者 
の 間 に は 非常 に 強い 相関 が み ら れ た (n2—0913. この こと か ら , 本 種 の 地域 集団 間 に み られ る 和 形態 
的 差異 は 多く の 遺伝 的 分 化 を 伴っ て いる こと と が 考え られ る . 


さて , 本 種 に お ける 地理 的 変異 , とり わけ 交 と 脚 の 相対 値 に み ら れ る 変異 は いか な る 進化 的 要因 に 
よっ て 生じ た の だ ろう か . 正 準 変量 に よる 座標 づけ と クラ スタ ー 分 析 の 結果 か ら は クラ イン 状 の 変異 
パタ ー ン は み ら れ て お ら ず , 各地 域 集 団 の 形態 は 地理 的 距離 と は 無関係 に 変化 し て いる よう に 思わ れ 
た . この よう な パタ ー ン を 示す 地理 的 変異 の 要因 と し て は , 1) 偶然 の 影響 すなわち 遺伝 的 浮動 
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(random genetic drift) に よっ て 暴 な る 遺伝 的 変異 が 各 集 団 に 蓄積 され , 地理 的 距離 と 対応 し な い 変異 
パタ ー ン が 生じ た , ある い は , 2) 地理 的 変異 は 地域 間 で 異な る 方 向 に 働く 自然 選択 に よっ て も た らき 
れ て いる が , 自然 選択 圧 と し て の 環境 要因 の 類似 度 が 地理 的 距離 に 相関 し て いな いた め , すなわち 地 
理 的 に 近接 し て いる 地域 問 で も 環境 が 大 きく 異な る こと が し ば し ば あり , また その 逆 も ある と いう 理 
由 か ら こ の よう な 変異 パタ ー ン が み ら れ た , と いう 2 つの 場合 が 考え られ る . 冷涼 な 気候 を 持つ 志賀 
高原 に お ける 地域 集団 が 北海 道 の 集団 に 表 型 的 に 類似 し て いた こと は , 2) の 可能 性 を 支持 する も の で 
ある . 礼文 島 集団 と 田沢 溢 集 団 の 類似 は , 共通 し た 環境 要因 を 想定 する こと が 難し く , この 可能 性 を 
支持 し な い . 


一 方 で , 重 回帰 分 析 に より , 閉 と 脚 の 相対 値 を 示す 第 2 主 成分 スコ ア に 経度 と の 関連 が み ら れ て いる . 
この 結果 を 考慮 する と , 座標 づけ や クラ スタ ー 分 析 の 結果 は 東西 に 沿っ た 変異 パタ ー ン を 反映 し て い 
る よう に 思わ れ た . その 傾向 は 志賀 高原 集団 を 除外 する と より 明瞭 に な る . 座標 づけ の 平面 上 で は , 
東 か ら 西 へ の 恩 移 が 第 1 正 準 変量 (CANI) に 沿っ て 認め られ る (Fig.4; Table4 の スコ ア 平 均 値 も 参 
照 ). 第 1 正 準 変量 は その 意味 合い が 第 2 主 成分 に 類似 し て いる こと か ら , この よう な 傾向 が み ら れ る 
こと は 予想 され る こと で ある . クラ スタ ー 分 析 に よる 樹 状 図 (Fig. 5) で は , 各地 域 集 団 は 大 きく 東西 
の クラ スタ ー に 分 か れる こと に な る . 志賀 高原 は その 標高 (1.600 m) に お いて 他 地 域 (800m 以下 ) 
と 大 きく 異な っ て いる こと か ら , この 環境 上 の 差異 が 志賀 高原 集団 の 形態 を 特異 な も の に し て いる こ 
と が 考え られ る . 礼文 島 集 団 と 田沢 湖 集 団 の 表 型 的 類似 は , 経度 の 類似 と いう 理由 か ら 説 明 で きる よ 
うに 思わ れ だ た . よっ て , 地域 集団 間 の 表 型 的 差異 は , 低 標 高 の 地域 で は 経度 と 相関 し , 高 標高 の 地域 
で は 経度 と 相関 し な い 何 ら か の 環境 要因 の 差異 に 起因 し て いる 可能 性 が ある . すなわち , 本 種 の 地理 
的 変異 パタ ー ン は , 遺伝 的 浮動 で は な く , 地域 ど と に 異な る 方 向 に 働く 自然 選択 に よっ て も た ら さ れ 
た 可能 性 が 高い と 思わ れる . 


し か し , 日 本 の よう に 南北 に 細長 い 島国 で は , 経度 と と も に 変化 する 環境 要因 を 想定 する こと が 困難 
で ある . 本 研究 で は 解析 に 用 いた 地域 数 が 少な いた め , 地域 集団 の 抽出 パタ ー ン に よっ て , 形態 変異 
と 経度 に 見 か け 上 の 関連 性 が 生じ て いる 可能 性 も 否定 で き な い だ ろう . さて , 第 2 主 成分 スコ ア に 経 
度 と の 有意 な 関連 が み ら れ て いる も の の , 実際 に これ ら の 2 変数 問 に どの 程度 の 直線 的 な 関係 が ある 
の か は この 結果 か ら は 明らか で な い . そこ で , 各個 体 の 第 2 主 成分 スコ ア (PC2) と 経度 の 散布 図 を 
作成 し た (Fig.6⑥. 図 中 の 直線 は 第 2 主 成分 スコ ア の 経度 に 対す る 単 回 帰 直線 で ある . また , 各地 域 
の 標高 を 同時 に 示し た . この 図 を 見 る と , や は り 全 体 的 に は 東 の 地域 集団 ほど 第 2 主 成 分 スコ ア が 大 
きく な る 傾向 が ある よう に 見 える . し か し , 互い に 海峡 で 隔て られ て いる 北海 道 ・ 礼 文 島 ・ 本 州 の 3 つ 
の 集団 グル ー プ に 分 け て 考え る と , その 傾向 は 不明 腔 に な る よう に 思わ れ た (以下 , Table 2 の 第 2 主 
成分 スコ ア 平 均 値 も 参照 ). 北海道 の 3 集団 (網走 ・ 音 威 子 府 ・ 夕 張 ) は 他 の 集団 より も 平均 的 に 大 き な 
スコ ア を 持つ が , 北海 道 の 集団 ど うし で は その 値 は 互い に 類似 し て いる た め 経 度 と の 関連 は 明らか で 
な い . AMO 3 集団 (田沢 湖 ・ 志 賀 高原 ・ 宇 奈月 ) で は 経度 と の 直線 的 な 関係 は み ら れ ず , 標高 が 高い 
地域 の 集団 ほど 平均 的 に 大 きい スコ ア を 持っ て いる . し た が っ て 経度 と の 関連 は 見 か け 上 の も の で あ 
D, 実際 に は 寒冷 な 地域 の 集団 ほど 第 2 主 成分 スコ ア が 大 きく な る 傾向 (相対 的 に 次 が 長く な る 傾向 ) 
が 存在 する の か も し れ な い . も し この よう な 傾向 が 存在 する の で あれ ば , より 多く の 地域 集団 を 用 い 
て 同様 に 重 回 帰 分 析 を 行っ た 場合 , 経度 に 対す る 偏 回 帰 係数 は 有意 に な ら ず , 緯度 と 標高 に 対す る 係 
数 の 両方 ある い は その どちら か が 有意 に な る こと が 予想 さき れる. 今後, 志 損 高原 以外 の 高 標高 の 地域 
や 礼文 島 以 外 の 島 路 も 含め た , より 広範 な 地域 か ら の サン プリ ング に 基づく 調査 が 求め られ る . さら 
に , 自然 選択 圧 と し て の 環境 要因 を 推定 する た め に は , 気温 ・ 湿 度 な どの より 具体 的 な 環境 変数 と 形 
態 変異 と の 関連 を 調べ る 必要 が ある . 


北海 道 の 地域 集 団 が 互い に 表 型 的 に 類似 し て いる こと は , 環境 要因 だ け で な く 別 の 要因 が 関連 し て い 
る 可能 性 も ある . 冒頭 で も 述べ た と お り , 本 種 の 幼虫 は 北海 道 で は 釣り 餌 と し て 販売 され て いる た め , 
人 為 的 な 分 布 域 の 失 乱 が 行わ ん れ て いる こと は 十分 あり うる だ ろう . その 結果 と し て 集団 間 の 遺伝 的 差 
異 が 均質 化 さ れ , 表 型 的 類似 が も た らき され て いる こと も 考え られ る . 人 為 的 な 影響 に つい て は 形態 測 
定 デ ー タ か ら は 何 も 明 ら か に する こと は で き な い . し か し , タン パク 質 や 核酸 な どの 分 子 遺 伝 学 的 
デー タ の 比較 を 行え を ば, その 影響 の 有無 を 検証 する こと が で きる だ ろう . 


最後 に , 日 本 に お ける 従来 の 地理 的 変異 の 研究 は , 少数 個 の 形質 の み に 基 づい て 行わ れん た り , ある い 
は 個々 の 形質 を 別個 に 解析 し て いる も の が 多かっ た よう に 思わ れる . その よう な 分 析 は , 亜 種 の 設定 
の よう な 集団 の 類別 に は 役立つ も の の , 進化 生物 学 的 に 興味 深い 地理 的 変異 の パタ ー ン を 明らか に す 
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Fig.6. Scatterplot by principal component 2 score (PC2) and longitude. A single regression 
line of PC2 on longitude is shown. 


る に は 不 十分 で あろ う . 個々 の 形態 形質 は 独立 に 変化 する こと は な く , 個体 発生 の プロ セス に お いて 
互い に 関連 を 持ち な が ら 成 長 する . 地理 的 変異 は この よう に 関連 を 持っ た 形質 群 が 種々 の 進化 的 要因 
に 反応 する こと に よっ て 生じ る , 多 次 元 的 な プロ セス の 産物 で ある と 考え られ る . この た め , 形態 の 
変異 を 進化 学 的 に 論じ る た め に は 常に 形質 問 の 相関 (また は 共 分 散 ) 構造 が 考慮 きれ ん る べき で あり , 
環境 変数 も 多く の も の を 同時 に 扱う 必要 が ある . 多 変 量 解 析 法 は 複数 の 変数 間 あ る い は 複数 の グル ー 
プ 間 の 構造 を 見 い だ す た め の 方 法 で ある た め , 少数 の 形質 に 基づく 分 析 で は と ら え きれ な い 変 異 パ 
ター ン を 調査 する こと が 可能 で ある . 最近 は 日 本 に お いて も , 直 次 目 昆虫 を 材料 に , 多 変 量 解析 法 を 
用 いた 地理 的 変異 の 研究 が きか ん に 行わ れ て いる (秋元 ら , 1993; 立田 ・ 秋 元 , 1994; Tatsuta et al., 
1994). fS Cio (1984) に よる 先駆 的 な 研究 例 が あり , 多 変 量 解析 法 の 有用 性 が 示さ れ て いる 
に も か か わら ず , その 後 の 適用 例 は み ら れ な い . 今後 , 鱗 超 類 の 地理 的 変異 の 研究 に お いて も この よ 
うな 分 析 法 が 広く 普及 する こと が 期待 され る . 
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Summary 


Geographic variation in morphometric characters of male adults of the Far Eastern Knotweed Borer, 
Ostrinia latipennis was examined using some multivariate statistical analyses. Totals of 169 individ- 
uals from 7 localities in Japan were analyzed. Body size and shape represented by principal com- 
ponent scores varied significantly among populations. Discriminant analysis showed that 96.6- 
10096 of population members were correctly classified into the original populations, and canonical 
variates indicated that wing length contributed most to variation among populations. Ordination 
and cluster analysis showed that pattern of geographic variation was not clinal, and that the phenetic 
similarities between populations did not correspond to the geographical distances. Multiple 
regression analysis suggested that wings became relatively longer eastward. These results suggest 
that genetic differentiation has occurred among populations, and that geographic variation in this 
species may result from natural selection acting in different directions among localities. 
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